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1. Introducción. 
 

El objetivo de este proyecto busca la determinación del sostenimiento de un 

túnel, mediante la utilización de dos métodos empíricos, para posteriormente, mediante 

el uso de un programa de ordenador que utiliza métodos numéricos (Phase2), simular el 

efecto que tiene sobre el macizo y poder comparar cuál de los dos sería más efectivo a 

través de un análisis de la plastificación del macizo rocoso. 

El túnel sobre el que se va a realizar dicha comparación, se trata, de un túnel 

situado en la zona costera centro-occidental de Asturias. Más concretamente, se 

encuentra sobre la Autovía del Cantábrico A-8, a la altura de Muros del Nalón (Somao).  

 

Figura 1: localización del túnel de estudio. 

El túnel en cuestión presenta primeramente, en su parte exterior una parte con 

dos carriles por calzada (en ambas direcciones), para posteriormente, en su parte 

interior, quedar dividido en 3 carriles por calzada, como consecuencia de la aparición de 

un carril de aceleración o de deceleración, dependiendo de la situación del conductor. 

(Conto I. , 2008)  

 

 



En ambos lados, se tiene una sección de 3 carriles de 3.5 metros cada uno. Cabe 

mencionar también que para el desarrollo del mismo, su proyección presentó una 

elevada dificultad. Debido a que, durante su construcción y posteriormente su 

sostenimiento, el túnel atravesaría la montaña situada bajo el pueblo de Somao.  

Este pueblo se caracteriza por la abundante presencia vecinal y por la existencia 

de una gran cantidad de casas de indianos, las cuales, son uno de los grandes atractivos 

de la zona. Esta situación provocó un aumento en la complejidad en el desarrollo de las 

voladuras y del sostenimiento, y también exigió la realización de un importante estudio 

de reducción de impacto ambiental, con el objetivo de afectar lo menos posible la zona 

afectada. (Conto I. , 2008) 

 

Figura 2. Imagen del túnel de Somao, durante su construcción, pudiéndose ver el 

pueblo de Somao, en la parte superior. 

La zona geológica donde se encuentra situado el túnel,  se trata de la zona 

Centro-Occidental de Asturias, ocupando el extremo septentrional del antiforme del 

Narcea. Como se puede observar en el mapa geológico de la zona, nuestro túnel se 

encuentra sobre calizas y dolomías de la Formación Vegadeo y Pizarras y cuarcitas de la 

Formación Oville- Serie de los Cabos según marca la columna estratigráfica, que se 

encuentra a continuación del mapa geológico. (Instituto geológico y minero de España, 

1973)



  

Figura 3: Situación geológica de la zona de estudio. 



 

 

Figura 4: Columna estratigráfica, correspondiente a la hoja Nº13 del Magna. 

Según Instituto geológico y minero de España (1973) estas zonas se caracterizan 

por encontrarse sobre las areniscas de la Herrería de la época del Cámbrico Inferior, son 

conocidas por el nombre de las calizas de Vegadeo. Esta formación aflora en diversas 

localidades, principalmente situadas a lo largo de la costa entre San Esteban de Pravia y 

Cudillero, donde está constituida por calizas grises y dolomías. Dado que en este sector 

se encuentra constituyendo núcleos anticlinales o afectada por fracturas, no resulta 

posible establecer su espesor, que probablemente no sobrepase los 100 metros. No se 



han encontrado fósiles que permitan establecer la edad de esta formación, pero los datos 

paleontológicos que se tienen de la región situada más al Oeste permiten atribuirla a la 

parte alta del Cámbrico Inferior y deben equivaler probablemente al miembro inferior 

de la Formación Lancara de la zona Cantábrica. 

Todas las formaciones que se acaban de describir afloran exclusivamente al 

oeste del cabalgamiento situado aproximadamente a lo largo del rio Nalón. A partir de 

la caliza de Vegadeo hay que distinguir entre las sucesiones que se sitúan a un lado y a 

otro de dicha estructura, ya que hacia el Oeste los facies son propios de la Zona 

Asturoccidental-Leonesa y al Este corresponden a la Zona Cantábrica.  

Al oeste del cabalgamiento, por encima de la caliza de Vegadeo, se sitúa una 

sucesión de pizarras y areniscas de tonos grises que corresponden a la serie de los 

Cabos. Estos materiales ocupan un amplio sinclinorio entre las dos franjas de areniscas 

de la Herrería que afloran en este sector y se encuentran intensamente replegados. El 

espesor total de la serie de los Cabos, inmediatamente al Oeste de la Hoja, es del orden 

de unos 5.000 metros y su edad ha sido determinada como Cámbrico medio u 

Ordovícico Inferior. El hecho de que no se hayan encontrado niveles conteniendo 

Cruziana, con las que se caracteriza el Cámbrico Superior y Ordovícico Inferior más al 

Oeste, conduce a suponer que los materiales que aquí afloran corresponden a la parte 

más baja de la serie de los Cabos y pertenecen aun al Cámbrico Medio y a lo sumo al 

superior. 

Por último, comentar que el tamaño y espesor de las areniscas de la Herrería va 

disminuyendo en las zonas de los afloramientos situados en las zonas al sur y al oeste de 

la Zona Asturoccidental leonesa, donde se observa una disminución del tamaño de 

grano y una mayor cantidad de pizarras. 

 Según Conto,I.(2008), otra parte importante a comentar y que merece la pena 

introducir, son las diferencias geomecánicas existentes que presenta el macizo rocoso 

donde se encuentra el túnel. De esta manera, se podría decir que se distinguen dos tipos 

de macizos rocosos dentro del mismo macizo.  

 

  

 



- Zona I (aproximadamente representa el 65% del macizo rocoso): se caracteriza 

por ser un macizo rocoso de calidad media-mala con un valor de RMR de entre 

30-45 y por tener un valor de RQD con características de ser roca fracturada a 

muy fracturada de valores de entre 25-50. 

- Zona II (aproximadamente representa el 35% del macizo rocoso restante): se 

caracteriza por ser un macizo rocoso de mala calidad con un valor de RMR de 

valores inferiores de 30 con zonas altamente fracturadas o de falla (Conto I. , 

2008) 

Por último, puntualizar que la zona escogida para realizar el estudio sobre el 

túnel se encuentra en la Zona II, por lo que de ahora en adelante tomaremos un valor de 

RMR=30 para realizar  los cálculos. Además, escogiendo el valor mínimo del RMR 

para todo el túnel, nos ayudará a estar siempre del lado de la seguridad. 

2. Métodos de cálculo del sostenimiento. 
 

Existen varios métodos de diseño y cálculo del sostenimiento de túneles, los 

cuales se pueden clasificar en los tres grandes grupos siguientes:  

1. Métodos Empíricos. 

2. Métodos Racionales.  

3. Métodos Observacionales.  

Estos métodos, no son métodos alternativos, es decir, no pueden ser aplicados a 

cualquier tipo de túnel ya que cada uno de estos métodos requiere de una información 

característica. 

Sí que se pueden considerar como métodos complementarios con unas ventajas y 

desventajas que se usarán en función de:  

- El objetivo que se busque.  

- La fase del proyecto donde se realiza.  

- La responsabilidad de la obra. 

- La inversión en tiempo y equipos.  

En general, cuanta mayor cantidad de datos y esfuerzo en el cálculo, mayor es el 

grado de fiabilidad que aporta cada uno. No obstante el papel del ingeniero que realiza 



los cálculos y la fiabilidad de la información que se ha obtenido del terreno son más 

importantes que el método que se utilice.  

Todos los métodos que se van a comentar en este apartado han sido utilizados 

por personas expertas en la materia, por lo que ninguno puede ser desestimado y todos 

pueden ser utilizados dentro de los límites y las hipótesis que se planteen.  

A continuación nos basaremos en Rodríguez (2010) para describir brevemente 

las características de cada uno de ellos. 

2.1. Métodos basados en la experiencia o empíricos: consisten en una serie de 

recomendaciones de diseño y esquemas de intervención, generalmente 

basados en la experiencia, que se basan en la caracterización geomecánica 

del macizo rocoso o suelo, sobre el que avanza el túnel. Este tipo de métodos 

se utilizan principalmente durante las fases preliminares de diseño, con el 

objetivo de tener unas guías, sobre las que se irán modificando el 

sostenimiento, mediante métodos de simulación más modernos y rigurosos a 

medida que avanza la obra.  No obstante en casos no tan complejos, el 

cálculo de sostenimiento mediante este tipo de métodos podría dar lugar al 

sostenimiento final, sin realizar ningún tipo de modificación. 

 

Estos métodos mantienen una gran importancia a la hora del desarrollo del 

sostenimiento de los túneles debido a que:  

o Su uso está muy extendido.  

o Son sencillos de utilizar.  

o Normalizan el sostenimiento a emplear (bulones, hormigo proyectado, 

cerchas).  

Por otra parte presentan los siguientes inconvenientes: 

o No tienen base científica, son meras compilaciones empíricas.  

o Simplifican excesivamente los problemas reales.  

o No permiten estimar el factor de seguridad.  

o No permiten comparar diferentes diseños.  

o Pueden ser usados incluso por personas sin formación ni experiencia.  

Una vez mostrados las ventajas y los inconvenientes que presentan estos 

tipos de métodos, cabe mencionar que también pueden ser utilizados como guía 

para:  



o La selección del sistema de avance.  

o La partición de la sección de avance y el pase de avance.  

o La estimación de los rendimientos de avance.  

Una vez realizada esta pequeña introducción. A continuación, se explicarán 

los métodos empíricos más populares: 

 

2.1.1. Método de Bieniawski o de RMR: Utilizando la información aportada por la 

Bieniawski,(1989) sobre el método de Bieniawski contempla los siguientes 

parámetros:  

 Resistencia de la roca inalterada.  

 R.Q.D 

 Separación entre diaclasas 

 Condiciones del agua subterránea.  

 

Cada uno de estos factores se ponderará de manera diferente utilizando 

una tabla. Esta tabla valora la incidencia de cada uno de los valores antes 

mencionados de manera objetiva. El funcionamiento del método es 

sencillo, se entrará en la tabla con los valores definidos de los parámetros 

antes mencionados, para posteriormente sumar todos los valores de la 

tabla y determinar así el índice del RMR, el cual, variará entre los 

valores de 15-100. Las diferentes tablas, fueron obtenidas a través del 

documento de Universidad Politécnica de Cataluña,(2013). 

 



 

 

Tabla 1: Tabla utilizada para la introducción de los valores mencionados, 

para así determinar el valor concreto del RMR. 

 



Una vez determinado el valor del RMR, se entrará en la tabla 

siguiente y dependiendo del valor obtenido, se aplicará un tipo de 

sostenimiento u otro.  

 

 

Tabla 2: determinación del sostenimiento a través del valor del RMR. 

 

Por último, cabe mencionar la existencia de una correlación entre 

el RMR y la Q de Barton, correspondiendo esta a la siguiente fórmula:  

𝑅𝑀𝑅 = 9 ∗ 𝐿𝑛 𝑄 + 44  

Además de esta correlación, también existe otra entre la 

deformación del macizo (EM) en GPA y el valor del RMR, para valores 

en los que el RMR sea mayor de 50:  

𝐸𝑀 = 2 ∗ 𝑅𝑀𝑅 − 100 

2.1.2. Método de la Q de Barton: también la Bieniawski,(1989) el índice de la Q de 

Barton, se obtiene aplicando la siguiente expresión: 

𝑄 =
𝑅𝑄𝐷

𝐽𝑛
∗

𝐽𝑟

𝐽𝑎
∗

𝐽𝑤

𝑆𝑅𝐹
 



Como se puede observar, al igual que a la hora de calcular el valor 

del RMR, la Q de Barton depende de un gran número de factores. Estos 

factores son los siguientes:  

 

 Jn: parámetro para describir el número de familias de 

discontinuidad.  

 Jr: Parámetro para describir la rugosidad de las juntas.  

 Ja: Parámetro para describir la alteración de las juntas.  

 Jw: factor asociado al agua en las juntas.  

 SRF: factor asociado al estado tensional 

 

Estos factores por separado no tienen ningún sentido físico pero al 

separarlos en los términos en los que aparecen en la ecuación antes 

mostrada, cada uno de estos términos tienen su propio sentido físico. Su 

sentido físico es el siguiente:  

 
𝑅𝑄𝐷

𝐽𝑛
= 𝑟𝑒𝑝𝑟𝑒𝑠𝑒𝑛𝑡𝑎 𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑏𝑙𝑜𝑞𝑢𝑒. 

 
𝐽𝑟

𝐽𝑎
= 𝑟𝑒𝑝𝑟𝑒𝑠𝑒𝑛𝑡𝑎 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑏𝑙𝑜𝑞𝑢𝑒𝑠.  

 
𝐽𝑤

𝑆𝑅𝐹
= 𝑟𝑒𝑝𝑟𝑒𝑠𝑒𝑛𝑡𝑎 𝑙𝑎 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑜 𝑒𝑓𝑖𝑐𝑎𝑧 

 

El valor de Q puede valer entre valores de 103 y 10-3, permitiendo 

de esta manera tener un mayor rango del que tienen el resto de las 

diferentes clasificaciones. Este valor de Q, nos permite estimar el 

sostenimiento del túnel para el macizo rocoso que tenemos. Para 

calcularlo, deberemos de realizar los pasos siguientes:  

 Se determinará el valor de ESR, que se puede considerar como un 

factor de seguridad, y que cuantifica la importancia de la 

excavación. Una vez determinado este valor, este nos permitirá 

también determinar el valor del diámetro equivalente, que se 

define como: 𝐷𝑒 =
𝐷

𝐸𝑆𝑅
 

 



 Una vez determinado esto, se introducirán los diferentes valores 

en la tabla. Los valores introducidos serán: 

o El índice Q 

o El diámetro equivalente, previamente calculado.  

 

 

Figura 5: tabla utilizada para la determinación del sostenimiento mediante la Q de 

Barton. 

Solamente aclarar, que como se puede ver en la parte derecha de 

la tabla (Longitud de bulones para ESR=1), se refiere típicamente a los 

túneles que se encuentran en obras del tipo de carretera o ferrocarriles. 

En caso de cambiar el valor del ESR, esto implicaría una variación en la 

percepción de la seguridad que dependerá del tipo de obra que estemos 

realizando. A continuación, se puede ver como varían los valores del 



ESR, dependiendo del tipo de obra que se esté realizando. 

(Bieniawski,1989)   

 

Figura 6: Valores orientativos del ESR en función del tipo de obra. 

Por último, añadir que por debajo de la línea inferior de la figura 

5, sería la zona donde no se requiere ningún tipo de sostenimiento.  

2.1.3. Método de celada y Bieniawski (ICE Índice de comportamiento elástico): 

Según el artículo de Celada et al, (2010) este método se basa en la 

determinación del comportamiento elástico de una excavación subterránea 

mediante la utilización de las fórmulas de Kirsch. Para determinarlo se usará 

la siguiente fórmula:  

 

Para valores de: K ≤ 1                                               

𝐼𝐶𝐸 =
3704𝜎𝑐𝑖 ∗   𝑒

𝑅𝑀𝑅−100
24

(3−𝐾0) ∗ 𝐻
 ∗ 𝐹 

Para valores de:K > 1                                              

 𝐼𝐶𝐸 =
3704𝜎𝑐𝑖 ∗   𝑒

𝑅𝑀𝑅−100
24

(1 + 𝐾0) ∗ 𝐻
 ∗ 𝐹 

 

 

 

 

 

 



Para determinar cuál de las dos fórmulas deberemos utilizar 

deberemos calcular el valor de K (coeficiente de reparto de tensiones), 

calculándose de la siguiente manera: 

𝐾 =
𝜎𝐻𝐷

𝜎𝑉
 

 

Una vez conocido el tipo de fórmula que vamos a utilizar. Una vez 

más, según  Celada et al, (2010) deberemos obtener los distintos 

parámetros de la fórmula. Teniendo estos, las siguientes definiciones: 

 

 RMR: Rock mass rating, que dependiendo del lugar en el que estés 

en el túnel cambiará. 

 σci : Fuerza de compresión uniaxial. Por dar un valor suele ser de 

alrededor de los 15 MPa en España. 

 H: profundidad de la excavación. 

 F: valor relacionado con el diámetro. Vendrá dado en función de esta 

tabla: (Celada et al,2010) 

  

 

En la imagen siguiente, nos da la posibilidad de observar como, 

según alguno de los valores del ICE, se produce una plastificación en un 

túnel convencional, de 14 metros de ancho y sin sostenimiento. 

 

Como se puede observar cuanto mayor es el valor de ICE, mayor 

es la competencia del terreno donde se está realizando la excavación y 

por lo tanto menor es la plastificación que sufre el terreno 



 

Figura 7: Plastificación de lo que sería el macizo rocoso, para diferentes 

valores del ICE. 

 

Una vez más, según Celada et al, (2010), se puede observar en la 

imagen a continuación como, dependiendo también del valor del ICE, el 

macizo rocoso estará clasificado según el comportamiento tenso-

deformacional que pueda llegar a sufrir.  



 

Tabla 3: Clasificación del macizo rocoso según el ICE. 

 

Finalmente en la última tabla se muestra cada uno de los parámetros 

que nos aportaría el método, según el índice ICE obtenido:  

 Posible mecanismo de estabilidad. 

 Como excavar la sección.  

 Sostenimiento orientativo 

 Si requiere algún tipo de sostenimiento especial. 

 El pase de avance. 

 La convergencia posible del macizo. 

 Tipo de revestimiento del túnel.  



 

Tabla 4: Tabla completa, utilizada para el cálculo del sostenimiento por el método del ICE. 

 

2.1.4. Método de Romana: los métodos antes mencionados son  herramientas 

habituales en la construcción de túneles, usados tanto en las fases 

preliminares, como en las fases de diseño del sostenimiento y finalmente 

en su fase de construcción. El método de Bieniawski es el método más 

utilizado en nuestro país pese a que en algunas ocasiones presenta 

problemas de precisión y no se adapta bien a las condiciones reales de las 

obras. Debido a esto, Romana, (2001) desarrolló una evolución del 

método de Bieniawski que permitía una mejor adaptación a los modelos 

reales existentes aquí en España y además, proponía unas 

recomendaciones de excavación y sostenimiento mucho más detalladas 

que las recomendaciones dadas por Bieniawski. 

 

 



Según Romana, (2014) la clasificación del macizo rocoso, se 

realiza de una manera más detallada que en el RMR, pasaremos de una 

clasificación de 5 variantes a una de 10 (dentro de las cuales habrá otra 

pequeña caracterización). Esta nueva clasificación se muestra en la tabla 

siguiente:  

 

Tabla 5: tabla de clasificación del macizo rocoso según Romana. 

 

Las distintas subdivisiones que aparecen permiten una mejor 

clasificación del macizo rocoso, de manera que se consiguen unas 

clasificaciones más precisa del macizo. Por último, comentar que los 

valores máximos y mínimos de la tabla, son valores que muy 

difícilmente se alcanzaran, ya que, España no es un territorio que 

presente ese tipo de macizos rocosos. 



Romana, también presenta sus diferentes sostenimientos para 

cada tipo de macizo rocoso. El procedimiento de uso, será similar al del 

RMR, entrando con ese valor, podremos calcular el tipo de sostenimiento 

que mejor le conviene a cada tipo de macizo. 

 

Tabla 6: Tabla para el cálculo del sostenimiento según Romana. 

                 Se deberá puntualizar lo siguiente:  

Según Romana, (2014) este método funciona mejor en túneles con 

ancho de excavación de entre 10 y 14 metros, que suelen ser las anchuras 

más comunes para vías de comunicación. Para túneles de ancho menor, 

como túneles hidráulicos y de servicios, las necesidades de sostenimiento 

pueden ser reducidas y los métodos de excavación pueden ser 

simplificados. Por otra parte los túneles superiores a un ancho de 14 

metros, plantean una serie de problemas específicos que este método no 



contempla y los sistemas de excavación más idóneos tampoco son 

contemplados por este método.  

La mayoría de los túneles a los que se les puede aplicar el método de 

Romana, se excavan a través de voladuras pero se quiere que en el futuro 

se utilicen más las tuneladoras. En ese caso, puede aplicársele un factor 

de corrección para los diferentes métodos de excavación, siendo este 

dado por la siguiente tabla:  

 

 

Tabla 7: Factores de corrección según método de excavación. 

 

En España el nivel de tensiones tectónicas no suele ser muy elevado y 

la mayoría de los túneles se encuentran situados en sierras cerca de la 

cumbrera a profundidades no superiores a los 250 metros. Debido a esto 

las condiciones predominantes son de tensión vertical producidas por el 

peso.  

 

De todas maneras, se ha de recordar que estas tablas son 

simplemente unas recomendaciones que se deberán de utilizar como una 

orientación, cuyo objetivo es dar al proyectista una idea de la magnitud 

del proyecto con el que está trabajando. En ningún caso, se deberán de 

tomar estas recomendaciones como algo mandatorio y siempre quedará 

bajo su decisión y experiencia, la aplicación de estas condiciones o no.   

 

Una vez dicho todo esto, la tabla de Romana se puede expresar como 

una única tabla que engloba todo lo comentado anteriormente. La tabla se 

muestra a continuación: 



 

Tabla 8: Tabla “completa” de Romana. 

 

2.2. Métodos racionales: Según Rodríguez.R, (2010) este tipo de métodos se 

basan en los cálculos para poder obtener el sostenimiento más adecuado. 

Para ello utilizan fórmulas matemáticas o procedimientos de cálculo 

numérico para estimar de esta manera, las tensiones o deformaciones que se 

desarrollan tanto en el macizo rocoso, como en el sostenimiento y en otros 

elementos de refuerzo.  

 

El objetivo de estos métodos es el de definir las condiciones del túnel 

y diseñar el sostenimiento para de esta manera garantizar la estabilidad del 

hueco. Este tipo de análisis, por lo general se realizan en régimen 

permanente, esto quiere decir, que se alcanzará una solución final 

independientemente del tiempo. En la actualidad se pueden encontrar en el 

mercado métodos de este tipo, que sí tienen en cuenta el tiempo a la hora de 

realizar los cálculos. 

 

 



Este tipo de métodos se pueden clasificar en varios grupos:  

 

2.2.1. Métodos analíticos: según permiten estimar desplazamientos y 

deformaciones en el terreno, macizo rocoso o suelo por medio de fórmulas 

deducidas matemáticamente a partir de leyes ya existentes, como son la ley 

de la elasticidad y resistencia de materiales aplicadas a un medio continuo.  

 

Existe un aspecto importante a tener en cuenta a la hora de utilizar este 

tipo de análisis y que limita mucho su utilización, en el caso de que, se 

quiera hacer un análisis mucho más detallado del sostenimiento. El 

problema es que la única manera de simular el sostenimiento en este tipo de 

métodos, es mediante la simulación de una presión constante de aire 

ejercida sobre el perímetro interior de la excavación. 

 

Un ejemplo de un tipo de método analítico aplicable para el caso de los 

suelos, es el que supone para el terreno un comportamiento elástico-

perfectamente plástico que sigue el criterio de rotura de Mohr-Coulomb.  

 

En el caso de que en vez de un suelo fuera un macizo rocoso, se han 

desarrollado varios modelos que tienen en cuenta el comportamiento de este 

tipo de medios:  

 Elástico-Plástico.  

 Elástico-Frágil-Plástico   

En ambos casos se supone que siguen el criterio de rotura de Hoek-

Brown. 

 

2.2.2. Análisis de estabilidad de cuñas: en las ocasiones en las que se realiza una 

excavación en un macizo rocoso competente, la resistencia del mismo suele 

ser capaz de soportar las tensiones generadas alrededor de la excavación y 

por tanto, el comportamiento del macizo suele ser elástico, siendo las 

deformaciones alrededor de la zona de rotura pequeñas. Debido a esto, es 

posible que no siempre sea necesario algún tipo de sostenimiento sistemático 

en toda la longitud del túnel o galería. El único problema del sostenimiento 



que puede aparecer son las cuñas o bloques de roca que pueden llegar a ser 

independientes del macizo rocoso pudiendo precipitarse en la zona excavada.   

 

El diseño del sostenimiento tiene como objetivo estabilizar las cuñas o 

bloques que puedan llegar a formarse. Uno de los métodos más sencillos 

dentro de los métodos de estabilidad de cuñas es el análisis en 2-D, 

pudiéndose utilizar una mezcla de diferentes métodos racionales, por 

ejemplo, se pueden utilizar fórmulas matemáticas basadas en el equilibrio 

limite como las propuestas por Hoek y Brown en el caso de que no existan 

tensiones o en el caso de que sí existiesen se podrían utilizar las de Brady y 

Brown. En el caso de que trabajásemos en un macizo rocoso no se tendrían 

en cuenta las tensiones.  

 

Un ejemplo sencillo y práctico, de este tipo de metodología seria el que 

aparece en la siguiente imagen:  

 

Figura 8: Ejemplo de un análisis de estabilidad de cuñas. 

Como se puede observar, hay una cuña independiente del macizo rocoso 

y a punto de deslizar sobre la superficie AB en la imagen de la derecha. La 

fuerza que favoreceria a su desplazamiento seria la fuerza de la gravedad 

por lo que  la unica fuerza que se opone al movimiento del talud sería  la de 

la friccion, con la superficie de deslizamiento. La estabilizacion se lograría 

mediante la colocacion de un bulonado.  

 

 



2.2.3. Método de convergencia-confinamiento: Se trata de un método especial 

dentro de los métodos analíticos. Cuando se establece una relación entre la 

convergencia sufrida por la excavación y la presión interna ejercida por el 

sostenimiento, un método analítico pasara a ser un método de convergencia-

confinamiento, lo que de esta manera, nos permite representar de una manera 

clara la verdadera respuesta del sostenimiento, no siendo esta una presión 

constante sino una resistencia que depende de la convergencia del macizo.  

En aplicaciones reales, la forma de utilizar este tipo de método se basa 

principalmente en la representación sobre la misma grafica la curva que 

relaciona la convergencia radial de la excavación y la presión interna que 

está sufriendo la misma (curva característica del terreno) y la curva que 

relaciona la convergencia radial en el sostenimiento en función de la presión 

que se ejerce sobre el (Curva característica del sostenimiento). El punto de 

corte de ambas curvas, representará el equilibrio que se produce cuando el 

sostenimiento es capaz de detener la deformación del terreno.  

 

Figura 9: ejemplo de gráfica que representa la presión que aguanta el 

sostenimiento frente a la convergencia radial de la excavación. 



2.2.4. Métodos numéricos: este tipo de método se basa en la resolución de las 

ecuaciones diferenciales que definen el comportamiento de los materiales 

por métodos de cálculo numérico. Ejemplos de estos tipo de métodos de 

cálculo numérico son:  

 El Método de los elementos finitos. 

 El Método de las Diferencias Finitas  

 El Método de los Elementos Discretos.  

 

Si tomamos uno de ellos, el método de los elementos finitos por ejemplo, 

deberemos de conocer una información o crearla nosotros mismos para la 

correcta aplicación y simulación del método en cuestión. Dicho esto, para el 

caso concreto del método de los elementos finitos deberíamos de conocer:  

Una geometría dada o calculada previamente y que deberá ser 

implementada en el programa.  

Un dominio sobre el que actúen unas fuerzas externas.  

Se deberá discretizar el modelo, definiendo un conjunto de nodos, unidos 

todos ellos mediante elementos lineales. 

Una vez realizado esto, para continuar deberemos de realizar lo siguiente:  

 Se deberán de determinar las condiciones de contorno de los 

desplazamientos.  

 Se deberán de calcular las cargas en determinados nodos  

 Se establecerá un sistema de ecuaciones en el que las incógnitas 

son los desplazamientos en todos los nodos del dominio. 

 Finalmente, se calcularán las tensiones aplicando las leyes de la 

elasticidad de materiales. 

 

Cabe mencionar también que este tipo de métodos presentan unas 

ventajas, que los hacen ser utilizados de una manera notablemente alta.  

 

 

 

 



Estas ventajas son:  

 Permiten realizar análisis en 3-D  

 Son válidos para analizar túneles en cualquier sección.  

 Permiten suponer unos estados tensionales con cualquier sección  

 Dan una mayor información sobre el terreno y el sostenimiento.  

Presentan prácticamente una única desventaja:  

 Tiempo empleado para desarrollar un modelo de estas 

características (aunque actualmente estos tiempos se están 

reduciendo gracias al desarrollo de nuevos y más potentes 

ordenadores).  

 

Figura 10: Ejemplo de simulación por métodos numéricos por ordenador. 

 

2.3. Métodos observacionales: habla sobre que este tipo de métodos se basan en 

la auscultación y el control de la obra durante su ejecución como parte del 

proyecto. De esta manera, las intervenciones a realizar tienen que ser 

definidas o validadas a partir de la interpretación de los resultados de las 



medidas, es decir, se debe de tener en cuenta la respuesta del macizo rocoso 

cuando se comienza a realizar la excavación, durante el proceso de 

excavación y durante la finalización del mismo. 

 

No son solo métodos de cálculo de sostenimiento. Además de esto, se 

establece una metodología a seguir para ir corrigiendo el sostenimiento en 

función de los datos de las medidas de las convergencias (auscultación). En 

general, se han desarrollado para el avance de túneles bajo condiciones de 

squeezing o grandes medidas de convergencia. 

 

Los métodos más conocidos, basados en este tipo de métodos son:  

 

2.3.1. El nuevo método austriaco: Este método ha sido ampliamente estudiado por 

dentro de este tipo de métodos es el método para el diseño y ejecución de 

túneles en roca más extendidos y de mayor éxito en todo el mundo. 

     Este método se basa en considerar no únicamente al terreno que se ve 

afectado por la excavación del túnel sino también tiene en cuenta el terreno 

que se encuentra alrededor de la cavidad creada. Este método busca 

disminuir el estado tensional del macizo rocoso entorno al túnel, este 

permite su deformación hasta un punto de equilibrio en el que el 

sostenimiento controla la deformación producida, anclándolo al terreno.  

Esto se consigue, como ya se dijo en la introducción de este tipo de 

métodos, mediante la auscultación y la medición de convergencias, 

consiguiendo controlar las deformaciones en todo momento y evitar así que 

sean excesivas. Esto nos permite, construir túneles con un costo mínimo y 

una seguridad muy elevada. 

 Los principios sobre los que se basa este método son:  

 Excavación cuidadosa del terreno. 

 Elección de la sección según características geomecánicas.  

 Sistema de ejecución adaptado a las condiciones del terreno. 

 Auscultación, medidas de convergencias. 

 



Para la aplicación de este método, primeramente se debe de haber 

estudiado cuidadosamente las curvas características del túnel para las 

distintas litologías a atravesar y para poder ir comprobando si el 

comportamiento que tiene la excavación  real es el que cabría esperar. En la 

imagen siguiente, se muestra una curva característica tipo (CC) y una curva 

de sostenimiento (CF) y en la imagen a continuación se puede observar los 

distintos tipos de sostenimiento colocados a distintas distancias del frente 

(Udl más cerca del frente y Ud2 más lejos del mismo). 

 

Figura 11: Gráfica que muestra una curva característica tipo y una curva 

de sostenimiento. 

 

 

 

Figura 12: Gráfica que muestra la curva característica y los distintos 

tipos de sostenimiento a distintas distancias del frente. 



De lo que se ocupará la persona a cargo del proyecto es de controlar la 

convergencia del túnel a medida que avanza la excavación. La manera de 

realizar esto, será mediante el dibujo de la curva de desplazamientos en 

función del tiempo, esto representara la convergencia, y controlando si 

tiende a la forma asintótica. En un determinado momento, colocaremos el 

sostenimiento, cuyo comportamiento conoceremos, y por lo tanto 

conoceremos cuanto será la deformación máxima que aceptara sin causar 

problemas. Mencionar que en caso de que existiesen anomalías, en el 

desplazamiento de las convergencias, siendo estas muy diferentes a las 

esperables, se debería de modificar el plan y actuar en consecuencia, para de 

esta manera evitar el colapso del túnel.  

 

Una vez hablado sobre la parte técnica, se debe mencionar también la parte 

económica, que es lo que realmente hace a este método tan atractivo para su 

uso. Se ha de mencionar que un sostenimiento más rígido implicara también 

un valor más elevado, ya que las tensiones a soportar son mayores que en el 

caso de necesitar un sostenimiento menos rígido. Por esto mismo, el nuevo 

método austriaco, se aprovecha del comportamiento del macizo rocoso a su 

favor, haciendo que la propia roca contribuya dando estabilidad al túnel. 

Esto hace que la necesidad de colocar un sostenimiento muy rígido en el 

caso de que el macizo rocoso fuera malo no sea tan necesario, permitiendo 

la colocación de un sostenimiento más liviano y consiguiendo así la 

reducción en el coste por sostenimiento. Además, se podrán colocar los 

diferentes sistemas de sostenimiento a una cierta distancia del frente, 

mejorando así la seguridad de los operarios dependiendo de donde trabajen. 

A continuación, se mostrará una imagen de como actúan por separado y 

conjuntamente los distintos sostenimientos colocados a diferentes distancias 

del frente.  

 

 

 



 

Figura 13: Gráfica que muestra la actuación del sostenimiento a distintas 

distancias del frente. 

 

Para terminar,  este método presenta una gran flexibilidad, ya que al 

colocar distintos tipos de sostenimientos que actúan de manera conjunta. 

Cada uno de ellos empezará a actuar cuando se alcancen las deformaciones 

establecidas, lo que nos permitirá modificar el punto de equilibrio y la 

presión de confinamiento que deber soportar el mencionado sostenimiento.  

 

2.4. El análisis de la deformación controlada (ADECO): Lunardi,(2008) realizó 

estudios sobre este otro método que pertenece al mismo grupo que el del 

nuevo método austriaco, y en la imagen siguiente, también de 

Lunardi,(2008) se puede observar con facilidad las distintas fases de 

operación a la hora de determinar el sostenimiento de un túnel mediante la 

utilización de este método.  

 



 

Figura 14: Gráfico que muestra la lógica del método ADECO. 

 

 



3. Elección del método.  
 

Una vez explicados todos y cada uno de los métodos más comunes para el 

desarrollo y cálculo de sostenimiento en túneles que se utilizan hoy en día, 

procederemos a elegir uno o un conjunto de ellos, para realizar el cálculo de nuestro 

proyecto.  

Después de lo mostrado en el apartado anterior y como ya se dijo en la introducción, 

se decidió realizar una combinación de dos métodos distintos:  

 Métodos racionales (mediante métodos numéricos, usando el 

programa conocido como Phase). 

 Métodos basados en la experiencia o empíricos (se usarán el de 

Romana y el método Celada-Bieniawski).  

      Se decidió utilizar estos dos métodos de manera complementaria por las siguientes 

razones: 

 Primeramente, porque son métodos complementarios. Los defectos 

de los métodos empíricos se ven solucionados en su mayoría por los 

métodos numéricos.  

 También, los métodos empíricos permiten tener una idea inicial sobre 

el tipo de sostenimiento que se va a colocar, para posteriormente 

mediante el uso de métodos numéricos se puede afinar el mismo y 

conseguir así un sostenimiento más real y similar al del proyecto real. 

 La utilización de los métodos empíricos nos permite obtener 

rápidamente el tipo de sostenimiento a colocar y al estar 

estandarizados, permiten una rápida determinación de los mismos.  

 La utilización de los métodos numéricos nos permite conocer en todo 

momento como se está comportando el macizo rocoso en cualquier 

parte de la sección. Además nos permite conocer el estado tensional 

en el que se encuentra, por lo que de esta manera podemos conocer 

rápidamente si el sostenimiento aplicado por los métodos empíricos 

está funcionando o debemos de aumentar o disminuir el 

sostenimiento. 



4. Breve descripción del software utilizado.  
 

El programa elegido para la realización de este proyecto, es uno de los 

programas que más hemos utilizado dentro de la carrera. El programa es el Phase2, 

según la página web Rocscience,(2016) este software es un potente simulador de 

elementos finitos en 2D que entre otras cosas, permite simular el comportamiento tanto 

de suelos como de roca. Se puede utilizar para una amplia gama de proyectos de 

ingeniería y de diseño. Entre su gran capacidad de posibilidades de cálculo se incluyen: 

la excavación, la estabilidad de taludes, la filtración de aguas subterráneas, el análisis 

probabilístico, la consolidación y las capacidades de análisis dinámicos. 

Este programa resulta muy intuitivo, por lo que a la hora de realizar modelos 

geométricos en los que se necesita simular más de una etapa, pueden ser fácilmente 

creados y lo que es más importante, analizados rápidamente sin importar si son túneles 

en roca débil, galerías centrales subterráneas, minas a cielo abierto, laderas o taludes. 

Tiene una gran variedad de sistemas de sostenimiento, dándole una gran riqueza al 

programa y permitiendo solucionar los distintos problemas que aparecen en la 

simulación de diferentes maneras. Por ejemplo, hay una gran variedad de pernos que 

pueden ser usados en la simulación, algunas de las variaciones existentes más utilizadas 

son: pernos de extremo anclado, completamente consolidado, pernos de cable, 

conjuntos fraccionados y abrazaderas de lechada de cemento. Además, permite el 

estudio del fallo progresivo, la interacción apoyo y una variedad de otros problemas 

reales que pueden ser abordados y solucionados de numerosas maneras. 

 



 

Figura 15: ejemplo de modelo geométrico en Phase2. 

 

El phase2 ofrece una amplia gama de opciones de modelado de apoyo. Alguno 

de ellos por ejemplo, son los elementos de revestimiento, los cuales, se pueden aplicar 

en numerosas opciones como en el modelado de hormigón proyectado,  modelado con 

hormigón, en sistemas de fijación de acero, muros, pilotes, revestimientos múltiples de 

capas de material compuesto, geotextiles, y muchos más. Las herramientas de diseño le 

permiten determinar el factor de seguridad de los revestimientos reforzados. 

Una de las principales características del Phase2 es el análisis de la estabilidad de 

los distintos elementos usando el método de reducción de la resistencia al corte. Este 

cálculo está totalmente automatizado y se puede utilizar con cualquiera de las dos 

modalidades que presenta el programa en cuanto a parámetros de resistencia: modelos  

de Hoek-Brown o de Mohr-Coulomb. Estos modelos se pueden importar o exportar y 

permite una fácil comparación, entre el equilibrio límite y los resultados obtenidos al 

aplicar el método de los elementos finitos. 

El software Phase2 incluye la posibilidad de trabajar en estado estacionario, 

permitiendo de esta manera poder realizar un análisis de la filtración de las aguas 

subterráneas como si fuera un elemento finito integrado en el programa. Esto nos 

permite ahorrarnos la necesidad de utilizar otro programa, que permita simular el flujo 

de las aguas subterráneas por separado. Por otra parte, gracias a poder simular el 



transcurso del agua por el macizo rocoso o por el suelo, el programa nos permite 

determinar la presión de poro. Esta se determinaría a través de la relación existente entre 

el flujo y el gradiente de agua, basándose en las condiciones de contorno hidráulicos 

definidos por el usuario y la conductividad del material. Los resultados obtenidos para 

la presión de poro, se incorporan automáticamente en el análisis de la tensión. 

 

Figura 16: Ejemplo de simulación del movimiento del agua en el programa 

Phase2. 

Hay ocasiones, en que en los modelos, se necesita simular tanto condiciones de 

materiales rocosos como de materiales de características de suelo. Esto ha hecho ante tal 

posibilidad,  que el Phase2 desarrollase nuevas y potentes funciones de análisis para el 

modelado de roca débil y suelos, permitiéndole de esta manera, generar 

automáticamente un conjunto discreto o un conjunto de fracturas, de acuerdo, con una 

variedad de modelos estadísticos. Gracias al desarrollo de ordenadores con más núcleos 

y con mayor potencia, el Phase2 puede resolver modelos más grandes y más complejos 

en tiempos más cortos. 

Una de las aplicaciones más conocidas del Phase2 y para el que es ampliamente 

utilizado, es para el análisis y diseño de túneles subterráneos. Las diferentes opciones 

que aporta el programa, incluyen una amplia gama de posibilidades, desde la 

construcción de túneles en roca dura, a construcciones en roca débil, en roca muy débil, 

y en un suelo blando. La capacidad del programa para trabajar con múltiples etapas y 

herramientas de diseño cada vez más avanzadas, simplifica y facilita el diseño de los 

sistemas de sostenimiento  de los túneles. 



 

Figura 17: Ejemplo del sostenimiento de un túnel en Phase2. 

 

El nuevo asistente para túneles nos da una gran libertad y nos permite simplificar 

el modelado, permitiendo al usuario crear rápidamente los límites del túnel, basándose 

en formas predefinidas comunes, que ya están en la memoria del programa, y, a la hora 

de introducir los diferentes valores de los parámetros de la roca, que deben de ser 

definidos por el usuario, se introducirán a través de una interfaz también muy intuitiva y 

fácil de usar. El programa nos da la posibilidad de manejar hasta cuatro opciones 

diferentes a la hora de definir el sostenimiento.  



 

Figura 18: ejemplo de un túnel, en el que se puede ver diferentes opciones de soporte 

(azul oscuro: bulonado, azul claro: gunitado) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



5. Definición del modelo.  
 

En este apartado se explicarán los diferentes procedimientos que se utilizaron 

para dar forma al modelo utilizado en este proyecto. Se decidieron utilizar los métodos 

empíricos de Romana y de Celada-Bieniawski, ya que son los métodos que mejor se 

adaptan al tipo de túneles que se hacen en España, y se descartó el método de la Q de 

Barton, debido a que se aplica generalmente a macizos rocosos de alto valor de RMR o 

muy competentes. 

Una vez calculados los diferentes sostenimientos para nuestro túnel. Se 

utilizaran los métodos de simulación numérica para comprobar la plastificación del 

macizo rocoso tanto a corto plazo como a largo plazo, el factor de seguridad de cada 

uno de los métodos empleados y finalmente se compararan  los resultados obtenidos con 

el fin de determinar cuál de los dos es mejor.  

 

5.1. Modelo geométrico 
 

Para la determinación del modelo geométrico, se decidió tomar el punto del túnel 

donde existe una mayor profundidad con respecto a la base del túnel. Este punto se 

determinó a través de las cotas que aparecen en los perfiles longitudinales de 

Conto,I.S.(2008). 

A partir del extremo de cada una de las excavaciones del túnel se dejaron 80 metros, 

y entre túnel y túnel se calculó que la distancia debería de ser de 40 metros. A 

continuación, se explica el porqué de esas distancias. 

 Los 80 metros están relacionados con el correcto funcionamiento del 

modelo, ya que, las fronteras del mismo, han de estar suficientemente 

alejadas de las zonas de excavación. 

 La distancia típica entre túneles de estas características suele ser de 40 

metros. Se suele utilizar esta distancia, para conseguir que el incremento 

de tensiones generado por el primer túnel a su alrededor, no influya 

negativamente sobre el segundo túnel.  



 
Figura 19: Distancias existentes entre la frontera y el túnel, y entre los túneles. 

 

 

5.2. Fases de excavación.  
 

En cuanto a las fases de excavación se decidió dotar al modelo de 6 stages o fases. 

Esto se debe a que se quiso adaptar el modelo matemático a la mayor realidad posible. 

A la vista de los resultados obtenidos con el uso de los distintos métodos empíricos, 

se decidió realizar la excavación a través del procedimiento de avance y destroza. 

Posteriormente se comprobó, que ese procedimiento había sido el escogido también 

para la excavación del túnel real. Debido a esto, podemos decir, que en el hipotético 

caso de que la determinación del sostenimiento del proyecto real se hubiese realizado 

mediante este programa, una opción para la distribución de las diferentes fases en las 

que se hubiese realizado la excavación, podría ser la siguiente:  

1. Fase 1: Estado inicial (no se ha realizado ningún tipo de ataque sobre el macizo).  

2. Fase 2: se realiza el avance del túnel izquierdo. 

3. Fase 3: se realiza el avance del túnel derecho.  

4. Fase 4: se realiza la destroza del túnel izquierdo.  

5. Fase 5: se realiza la destroza del túnel derecho  

6. Fase 6: Colocación del sostenimiento definitivo para el largo plazo. 



En las siguientes imágenes se puede ver los números de stages o fases que se 

mencionan anteriormente, así como, su evolución durante el proceso de excavación. 

 

 

 

 

Figura 20: Imagen que muestra el Stage 1 o fase inicial. 

 

 

 

Figura 21: Imagen que muestra el Stage 2 o el avance del primer túnel. 



 

 

 

 

 

Figura 22: Imagen que muestra el Stage 3 o el avance del segundo túnel. 

 

 

 

Figura 23: Imagen que muestra el Stage 4 o destroza del primer túnel. 



 

 

 

Figura 24: Imagen que muestra el Stage 5 o destroza del segundo túnel. A partir de aquí, 

se colocaría el sostenimiento y se comprobaría la plastificación del sostenimiento. 

 

Figura 25: Imagen que muestra el Stage 6 o el túnel en un periodo de largo plazo (se 

han ocultado las cerchas para una mayor limpieza del dibujo). 

 

 

 

 



 

5.3. Condiciones de contorno.  
 

Las condiciones de contorno de este modelo matemático fueron las siguientes: 

1. Se decidió restringir en X, los laterales del modelo para delimitar al máximo su 

movimiento, ya que al ser una zona bajo tierra los desplazamientos laterales del 

modelo no iban a ser muy importantes.  

2. Se decidió restringir en Y, la parte baja del modelo prácticamente por la misma 

razón que el apartado anterior. La gravedad sería la única fuerza aplicando sobre 

la montaña por lo que los desplazamientos producidos en vertical no serían muy 

elevados.  

3. En la parte alta del dibujo no se colocó ningún tipo de restricción al no creerse 

necesario ponerla, ya que esa parte se encuentra “al aire” y su movimiento no se 

encuentra limitado por ningún tipo de fuerza. Lo único que se hizo fue darle una 

pasada de gravedad, es decir, aplicarle la fuerza de la gravedad a toda la 

superficie para dotarla de un mayor realismo. 

4. Por último, se decidió aumentar el número de nodos en los límites del modelo 

para de esta manera aumentar el mallado y conseguir unos resultados más 

precisos.  

 

5.4. Características geotécnicas de los materiales.  
 

A continuación se mostrará el proceso para definir los parámetros de entrada del 

programa. Para definirlos seguiremos la metodología utilizada en Toraño et al (2002) 

que sigue la clásica de Hoek-Brown, actualizada en Hoek y Marinos (2007) y Rodríguez 

y Díaz Aguado (2011). 

a. Valor de 𝜎𝑐𝑖 de la roca intacta: a partir de ensayos de resistencia a 

compresión simple de la roca se ha determinado que estas pizarras presentan 

valores de compresión bastante débiles de alrededor de: 

σci= 15 MPa 



b. La constante mi del criterio de rotura de Hoek-Brown, se determina a partir 

de ensayos triaxiales en muestras de roca intacta. Si no se dispone de estos 

datos, se puede hacer una estimación a partir de datos aportados por la 

bibliografía. En la tabla se muestran los valores de mi en función del tipo de 

roca. En nuestro caso se podría tomar mi= 7, valor medio para las pizarras 

(shales), rocas sedimentarias de grano muy fino Hoek.y Marinos (2000). 

 

Figura 26: tabla para valores de la estimación de la mi.para diferentes tipos de rocas. 

c. Módulo elástico de la roca intacta. 

Cuando el valor del modulo elástico no puede ser estimado a traves de un 

test de laboratorio, Hoek y Diederichs(2006) propone una metodologia para 

estimar su valor mediante la compresion simple de la roca intacta 𝜎𝑐𝑖, utilizando 

la siguiente expresión:  

𝐸𝑖 = 𝑀𝑅 𝑥 σ𝑐𝑖 

Un valor de MR para las pizarras, rocas sedimentarias de grano fino, 

sería de MR=175 por lo que el valor de Ei seria de: 

𝐸𝑖 = 2625 𝑀𝑃𝑎 



 

Figura 27: Valores de MR para diferentes tipos de roca. 

d. GSI y RMR. 

En nuestro caso, el RMR del macizo rocoso es de 30. De esta manera, si 

el RMR es conocido, puede ser utilizado como un primer acercamiento al valor 

del GSI. Esta aproximación no sería valida para valores de RMR muy bajos ( 

por debajo de valores iguales a 18), ya que, con valores por debajo de este, la 

caracterización del macizo rocoso no es muy apropiada (Hoek et al., 1995). Por 

lo que, para valores superiores a 18, por norma general pasará  lo siguiente: 

GSI = RMR = 30 

 

 

 

 

 



e. Coeficiente de Poisson del macizo rocoso. 

Para el cálculo del coeficiente de Poisson, se usa la sigueinte ecuación, 

propuesta por Hoek et al. (1995): 

∪𝑚= 0.32 – 0.0015 GSI = 0.28 

f. Módulo elástico del macizo rocoso. 

Hoek y Diederichs (2006) propuso la siguiente ecuación para calcular 

el módulo elástico del macizo rocoso: 

𝐸𝑚 = 𝐸𝑖𝑥 (
1 − 0.5𝑥𝐷

1 + 𝑒
60+15𝐷−𝐺𝑆𝐼

11

) 

Donde Ei es el módulo elástico de la roca intacta, la cual ya hemos 

calculado anteriormente y D es el valor de la disturbancia introducido por Hoek 

et al. (2002). Los valores para la disturbancia se muestran en la tabla siguiente:  

 

Figura 28: Diferentes valores que presenta la perturbación. 

 

Introduciendo estos valores en la fórmula anteriormente mostrada obtenemos un 

valor de Em de: 

Em=213.63 MPa ≈ 200 MPa 



En la siguiente tabla se pueden ver resumidos los valores obtenidos para la 

caracterizacion del macizo rocoso. 

Valores del macizo rocoso  

Valor de compresión de la roca intacta(σci) 15 MPa 

Constante mi del criterio de rotura 7 

Módulo elástico de la roca intacta (𝐸𝑖) 2.625MPa 

GSI 30 

Coeficiente de Poisson (∪𝑚) 0.28 

Módulo Elástico (Em) 200 MPa 

Tabla 9: Valores resumen obtenidos de la caracterizacion del macizo rocoso. 

 

Una vez obtenidos estos valores, determinaremos los parametros de tensión para 

el criterio de rotura de Hoek-Brown. Para posteriormente, en función de los mismos, 

calcular los parametros del criterio de  Mohr-Coulomb. 

En cuanto al criterio de rotura de Hoek-Brown, las hipotesis más recientes para 

el calculo de m y s son de Hoek et al. (2002) y son las siguientes:  

𝑚 = 𝑚𝑖𝑥𝑒(
𝐺𝑆𝐼−100
28−14𝐷

)
 

s = e(
GSI−100

9−3D
)
 

En nuestro caso los valores obtenidos son los siguientes:  

m= 0.57 = 0.60   s= 0.0004 

Conociendo que la expresión del criterio de rotura es: 𝜎1 = 𝜎3 +

√𝑚𝜎3𝜎𝑐𝑖 + 𝑠𝜎𝑐𝑖
2   y, sabiendo que, si hacemos σ3=0 y σ1=σcm obtendremos el valor 

de la resistencia a compresión y, que por otra parte, si hacemos σ3=σtm y σ1=0 

obtendremos el valor de la resistencia a tracción. Sabido esto, los valores que hemos 

obtenido tanto para la resistencia a compresión como para la resistencia a tracción 

son los siguientes: 

σcm= 0.307  σtm= 0.011 



Ahora calcularemos los valores residuales del macizo rocoso. Cai et al. (2007) 

creó la siguiente relación para los GSI con valores entre 20 y 80:  

𝐺𝑆𝐼𝑟 = 𝐺𝑆𝐼 𝑒(−0.0134𝐺𝑆𝐼) 

           Sustituyendo los valores ya conocidos en la formula obtenemos un valor de GSIr: 

GSIr = 20 

Resumiendo, los valores obtenidos del macizo rocoso aplicando todas las 

fórmulas anteriores son los siguientes: 

GSI= 30, m= 0.60, s= 0.0004, σcm= 0.30, σtm= 0.011, 

A la vista de los resultados, se concluye que es un macizo rocoso 

extremadamente débil. Por lo tanto consideraremos de ahora en adelante, que se 

comportará como un suelo. En este caso, el criterio de rotura que mejor representa el 

comportamiento de un suelo, es el criterio de rotura de Mohr-Coulomb. 

La resistencia del macizo rocoso viene representada por su cohesión y ángulo de 

fricción interna. Los valores pico y residuales de la cohesión y el ángulo de fricción, 

serán calculados a través de la representación del criterio de rotura de Hoek-Brown para 

el macizo rocoso. 

𝜎1 = 𝜎3 + √𝑚𝜎3𝜎𝑐𝑖 + 𝑠𝜎𝑐𝑖
2  

Conocidos los valores de m y s para un valor de GSI del macizo rocoso inicial 

igual a 30 y sabiendo que la recta se ajusta mediante la siguiente fórmula: 

𝜎1 = 𝜎3 + √𝑚𝜎3𝜎𝑐𝑖 + 𝑠𝜎𝑐𝑖
2  

Sabemos que los parámetros de la recta son: 

σc= 0.57, λm= 4.54 

 

 

 



Por lo que, mediante la fórmula anterior, obtendremos la siguiente 

representación:  

 

Figura 29: Representación con el ajuste, de los dos criterios de rotura utilizados. 

A partir del ajuste, se determinan el ángulo de fricción interna y la cohesión. 

𝑠𝑒𝑛 ɸ𝑚 =
𝜆𝑚 − 1

𝜆𝑚 + 1
 

𝐶𝑚 =
(1 − 𝑠𝑒𝑛ɸ𝑚)𝜎𝐶

2𝑐𝑜𝑠ɸ𝑚
 

Esto nos dará los valores pico de la cohesión y el ángulo de fricción interna: 

cm=  0.13 MPa ɸm = 39.7º 

Repitiendo el proceso con el valor residual del GSI del macizo rocoso GSIr=20 

se tiene: 

cmr=  0.11 MPa ɸmr= 37º 

 

 



Finalmente gracias a Alejano et al. (2010), determinaremos el angulo de 

dilatancia: 

𝛹 =
5 𝐺𝑆𝐼−125

1000
𝑥 ɸ  (para 25 < GSI < 75) 

𝛹 = 0 (para GSI < 25) 

En nuestro caso es un valor muy pequeño por lo que lo consideramos: 

𝛹 = 0º 

       Como en el caso de Hoek-Brown, estos son los valores obtenidos de la 

caracterización del macizo rocoso para el criterio de rotura de Mohr Coulomb. 

Constantes elásticas del macizo rocoso 

Em= 200 Mpa ∪m= 0.28 

Valores pico de cohesión y ángulo de fricción interna 

C= 0.13 Mpa ɸ= 39.7º 

Resistencia a tracción del macizo rocoso 

σtm = 0.011 

Valores residuales de cohesión y ángulo de fricción interna 

C= 0.11 MPa ɸ= 37º 

Ángulo de dilatancia 

𝛹 = 0º 

  

5.5. Definición del sostenimiento.  
 

A continuación,  mostraremos los cálculos realizados de manera empírica para la 

determinación del sostenimiento del macizo rocoso por los métodos de Celada y 

Bieniawski (ICE) y por Romana. Primeramente empezaremos determinando el 

sostenimiento  por el método de Romana.  



Como ya se mostró en el apartado 2, la manera para determinar el sostenimiento 

mediante Romana, es la utilización de la tabla mostrada en ese apartado. Como el RMR 

del macizo rocoso es RMR=GSI=30, el sostenimiento recomendado por Romana es el 

que da la tabla a continuación: 

 

Tabla 10: Cálculo del sostenimiento obtenido por Romana. 

 Se trata de un macizo de clase IV b 

 Los bulones que se utilizaran deberán de ser de:  

o Longitud= 4.5/5 metros. 

o b/m2=1 

o s= 1x1 

 El espesor del hormigón que se deberá utilizar será de entre 20-30 cm con un 

número de 3 capas y requerirá de un sellado.  

 En el caso de la armadura se utilizará una armadura doble con fibras. 

 Las cerchas serán del tipo HEB con una sección de 0.75/1 metros 



 Por último, se requerirán métodos especiales como el uso del paraguas y 

Bernold.  

Únicamente cabe mencionar, que en vez de elegir un valor concreto de 30, 

hemos elegido un valor de RMR entre 20 y 30, para una vez más, estar del lado de la 

seguridad. 

A continuación, calcularemos el sostenimiento por el método de  Celada-

Bieniawski (Índice de comportamiento elástico):  

Lo primero de todo, será saber cuál de las dos fórmulas nos aplica.  Para ello, 

calcularemos el valor del parámetro que representa el comportamiento elástico del 

macizo rocoso, que viene representado por la letra K. 

Para el cálculo de K=
σh

σv
 , obtendremos lo siguiente (el valor de H, aparece en el 

punto 3, en la parte final de la página): 

K =
447−H

271.3
 = 

447−45

271.3
= 1.48 

Las fórmulas que nos aplican son las siguientes: 

𝑃𝑎𝑟𝑎  𝐾0 ≤ 1                                              𝐼𝐶𝐸 =
3704𝜎𝑐𝑖∗  𝑒

𝑅𝑀𝑅−100
24

(3−𝐾0)∗𝐻
 ∗ 𝐹 

𝑃𝑎𝑟𝑎 𝐾0 > 1                                              𝐼𝐶𝐸 =
3704𝜎𝑐𝑖∗  𝑒

𝑅𝑀𝑅−100
24

(1+𝐾0)∗𝐻
 ∗ 𝐹 

 

Al ser el valor de K0 mayor de 1, utilizaremos la segunda fórmula. 

El resto de los valores de la formula se obtendrán de la siguiente manera:  

 RMR: Rock mass rating, ya lo hemos calculado previamente y nos da un valor de 

30. 

 σci : Resistencia a compresión uniaxial. Según Conto., (2008) este valor fue 

determinado a través del laboratorio. 

 H: profundidad de la excavación. En nuestro caso es de unos 45 metros. 

 F: este valor se encuentra relacionado con el diámetro a través de la tabla 

siguiente. Nosotros tendremos un diámetro aproximado de 16 metros por lo que 

el valor a usar será de 0.75. 



 

Tabla 11: Coeficientes en función del diámetro aproximado de la obra. 

Una vez obtenidos todos los valores, procederemos al cálculo del valor del ICE: 

𝐼𝐶𝐸 =
3704 ∗ 15 ∗ 𝑒

30−100
24

(1 + 1.48) ∗ 45
∗ 0.75 = 20.2 

Una vez obtenido el valor del ICE, iremos a la tabla y podremos extraer 

todos los datos que nos aporta.  

Entramos en la tabla y obtenemos lo siguiente: 

 

Tabla 12: Sostenimiento obtenido por el método del ICE. 

 

 

 

 



De la tabla del método de Celada-Bieniawski podemos concluir lo siguiente:  

 Se producirá una plastificación muy intensa. 

 Se producirán hinchamientos del sostenimiento colocado en el Avance e 

inestabilidad en el frente.  

 El método de excavación más apropiado es el de Avance y Destroza. 

 Se deberán colocar cerchas HEB-180 a 1 metro 30 cm con HP. 

 Se deberán colocar elementos especiales de sostenimiento, en concreto, patas de 

elefante para apoyar las cerchas del Avance, un paraguas pesado, bulonaje en el 

frente y micropilotes de recalce. 

 El pase del avance se hará en función del RMR. 

 Tendremos una convergencia decimétrica. 

 El tipo de revestimiento a realizar será de Revestimiento casi circular de 

hormigón armado en la contrabóveda.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



6. Diseño del sostenimiento mediante el modelo FEM 

Una vez conocidos, tanto los valores del macizo rocoso como los diferentes tipos 

de sostenimientos según cada uno de los métodos empíricos, comenzaremos a introducir 

estos datos dentro del programa Phase 2. 

Una vez introducidos estos datos, empezaremos la simulación del programa con 

el objetivo de calcular la plastificación que se produce en el macizo rocoso, que se 

obtiene tanto en el corto como en el largo plazo, y el factor de seguridad que se obtiene 

en la última fase o Stage, en este caso en el largo plazo. 

Debido a que el programa no tiene una opción directa para poder representar las 

cerchas metálicas, al contrario de lo que ocurre con los bulones o con la gunita, se 

decidió simular el efecto que producen las cerchas a través de una presión interna 

equivalente a la fuerza que realizarían contra el macizo rocoso. Siguiendo a Rodríguez y 

Díaz (2013), una cercha rígida (no deslizante) en un túnel de 16 m de diámetro es 

equivalente a una viga muy esbelta, es decir de muy poco canto y de mucha longitud 

con lo que su contribución al sostenimiento se puede despreciar. 

No obstante se podría aproximar por una presión interna contra las paredes del 

túnel de valor: p= 0.1 MPa 

6.1. Introducción de datos en el modelo. 
 

Una vez introducida toda la caracterización del macizo rocoso y antes de realizar 

la simulación, introduciremos los valores que hemos calculado para Mohr-Coulomb en 

el programa. Empezaremos por definir las propiedades del material, estas son: 

 



 

Figura 30: valores obtenidos para el criterio de rotura de Mohr-Coulomb. 

 

Una vez definidas las propiedades del material, pasaremos a colocar el 

sostenimiento. Para ello empezaremos colocando el sostenimiento de Romana. 

Recordamos que el sostenimiento de Romana, consistía en lo siguiente: 

 Los bulones que se utilizaran deberán de ser de:  

o Longitud= 4.5/5 metros. 

o b/m2=1 

o s= 1x1 

 El espesor del hormigón que se deberá utilizar será de entre 20-30 cm con un 

número de 3 capas y requerirá de un sellado.  

 En el caso de la armadura se utilizará una armadura doble con fibras. 

 Las cerchas serán del tipo HEB con una sección de 0.75/1 metros 



A continuación, se muestran cada uno de los parámetros introducidos para cada una 

de las partes del sostenimiento.  

Para el caso de la gunita a corto plazo, los parámetros utilizados son los siguientes: 

 

Figura 31: Aquí se definen los valores de la gunita colocada en el sostenimiento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Pese a los valores obtenidos para los bulones por el método de Romana, se 

decidió utilizar unos bulones de 32mm de diámetro con una resistencia a tracción de 

0.482 MN. 

 

Figura 32: Imagen que muestra el tipo de bulones colocados en la simulación. 

En el caso de los bulones, introduciremos un patrón para colocar los bulones, de 

manera que coincida, con lo que se nos indica en los cálculos realizados previamente. 

 



 

Figura 33: imagen que muestra las características del patrón de bulones colocado 

 

Finalmente introduciremos, el valor que habíamos determinado para las cerchas, 

las cuales serán sustituidas por una presión interna de 0,1 MPa. 

 

Figura 34: imagen que muestra la colocación de las cerchas. 

Una vez hecho esto, procederemos a colocar el sostenimiento en nuestro modelo 

de túnel. A continuación, se mostrarán los sostenimientos definitivos para cada uno de 

los métodos. El primero será el sostenimiento de Romana y el segundo será el de 

Celada-Bieniawski. 

 



      

Figura 35: Imágenes del resultado final de la aplicación del caso de Romana a nuestro túnel (visualizándose las cerchas y sin visualizarse para 

tener una imagen más limpia). 

 

 

 



        

Figura 36: se muestra el sostenimiento determinado por Celada-Bieniawski tanto con la visualización de las cerchas como sin que se vean, para 

una vez más, tener una imagen más limpia. 



Una vez colocado el sostenimiento para el corto plazo, se colocará el 

sostenimiento para el largo plazo. De esta manera, nos aseguraremos que en el futuro no 

aparezcan problemas de desprendimientos o daños en el sostenimiento. El sostenimiento 

a largo plazo se basará en añadir una capa de gunita de 20 cm extra, quedando 

finalmente una capa total de 0.45 metros de gunita. Se puede ver en la imagen siguiente:  

 

Figura 37: Valores introducidos para la gunita. 

 

Con la colocación de este nuevo sostenimiento, volveremos al  stage 5 y 

añadiremos este nuevo sostenimiento al modelo, creando el stage 6:



           

Figura 38: figura que muestra tanto el sostenimiento a largo plazo para Romana como para el método de Celada-Bieniawski. 



6.2. Plastificación del macizo rocoso. 
 

Una vez determinado el sostenimiento y colocado en nuestro modelo. Pasaremos a 

realizar el estudio de plastificación del macizo rocoso. Para ello hay dos maneras de 

calcularlo: 

 Representando la zona en la que el factor de seguridad está en un rango. Para 

ello elegiremos representar la opción “Yielded elements” en el desplegable. 

Luego dentro de “view” elegiremos la opción de “Contour options” para elegir 

así la zona específica donde queremos conocer si se produce o no la 

plastificación, en nuestro caso serán las zonas de la corona, los hastiales y la 

solera. 

 

Figura 39: en ella se muestra, donde se encuentra la acción “Yielded elements”. 



 

Figura 40: en esta imagen, se muestra donde se encuentra la acción de “Contour 

options”. 

Esta opción nos mostrará una escala de 0-100%, donde se nos coloreará el 

modelo geológico, de manera que la parte que se encuentre comportándose como un 

material elástico, es decir, sin plastificar (sin plastificar = 0%) estará en azul y la parte 

que se encuentre totalmente plastificada, será el lugar donde se ha superado la 

resistencia del macizo rocoso (100% de elementos plastificados) aparecerá de color 

rojo. 

Con esta metodología hemos obtenido los siguientes % de plastificación para 

ambos métodos:  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

    

Figura 41: representación de la plastificación del método de Romana y de Celada-Bieniawski. 



 Otra manera de representar la plastificación que sufre la zona de estudio, es 

mediante la señalización de los elementos en los que ha habido plastificación 

con un símbolo en función del tipo de fallo. Para ello, se va a la opción 

“Analysis-Show yield” y se elige que elementos plastificados queremos que nos 

marque el programa. Cabe mencionar también, que este método es compatible 

con la representación de otras variables como puede ser desplazamientos o 

tensiones. 

 

Figura 42: en esta imagen se puede ver lo comentado anteriormente, aplicándolo 

al programa. 

 

A continuación, se mostrará la plastificación producida en cada uno de 

los métodos aplicados, al igual, que con el método anterior de cálculo de la 

plastificación 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

     

 

Figura 43: Cálculo de la plastificación para el método de Romana y de Celada-Bieniawski. 



6.3. Comparación de la plastificación con y sin sostenimiento. 
 

En este apartado mostraremos mediante una comparativa, el efecto que tiene el 

sostenimiento sobre la plastificación del macizo. Para ello, realizaremos una simulación 

del macizo sin sostenimiento y lo compararemos con el resultado del apartado anterior. 

De esta manera, podremos determinar el verdadero efecto que produce el sostenimiento 

sobre el túnel. 

A continuación, se mostrará la plastificación que se produce en el macizo rocoso sin 

sostenimiento y el apretamiento que se produce en el hueco por dicha plastificación.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



           

 

Figura 44: Gráficos obtenidos de la plastificación del macizo sin sostenimiento junto con el macizo sostenido por Romana 

 

 



           

 

Figura 45: Gráficos obtenidos de la plastificación del macizo sin sostenimiento junto con el macizo sostenido por Celada-Bieniawski. 



Por lo visto en los gráficos, queda demostrado el efecto que produce el 

sostenimiento sobre el túnel.  Pudiendo concluir lo siguiente:  

 

 Con el sostenimiento, la plastificación se produce en la solera o en el piso del 

túnel. Esta plastificación produce el hinchamiento del mismo, debido a que las 

tensiones horizontales son mayores que las verticales. Además, se demuestra el 

control de las convergencias y la reducción de la plastificación en el macizo 

rocoso.  

 En el caso del sostenimiento en Celada-Bieniawski, ocurre lo mismo que en el 

caso anterior. Se reduce de manera considerable el efecto que produce la 

plastificación en el túnel y una vez más, se demuestra el control de la 

convergencia y la reducción de la plastificación en el macizo. 

En conclusión podemos decir que los dos sostenimientos actúan de manera similar 

sobre el túnel, aunque si debemos de elegir uno, parece ser que el de Romana presenta 

una mejor aptitud en este tipo de macizo.  

6.4. Comprobación del sostenimiento a largo plazo. 
 

Primeramente recordar que en el sostenimiento a largo plazo la capa de gunita que 

se tiene es de 0.45 m (se le añade a la gunita inicial una capa extra de 20 cm).Se ha 

supuesto que el sostenimiento está en régimen elástico, así que, la comprobación que 

hay que hacer es que los esfuerzos sobre el sostenimiento son menores que la resistencia 

del mismo. 

En el caso del sostenimiento de Romana, al indicar que nos dé el máximo valor de la 

fuerza axial en el revestimiento de gunita, nos da que vale aproximadamente unos 9MN 

en un elemento en el que la superficie transversal es de 0.5 m2, con lo que el esfuerzo a 

compresión en la gunita será: 

𝜎 =
9𝑀𝑁

0.45 𝑚2
= 20𝑀𝑃𝑎 

Este valor es inferior a la resistencia a compresión típica de un hormigón rápido 

como la gunita con un valor de resistencia a compresión aproximado de 25 MPa. 



Continuando con Romana, al indicar que nos dé el valor de la tensión sobre los 

bulones, el valor máximo será de 0.439 MN, que también es menor que la máxima 

carga que puede soportar un bulón (0.48MN). 

A continuación se muestra la imagen donde se obtienen estos valores. 

 

 

 

 



                

Figura 46: Máximas fuerzas axiales actuando sobre los bulones y la gunita. 



En el caso del sostenimiento de Celada-Bieniawski, al indicar que nos dé el máximo 

valor de la fuerza axial en el revestimiento de gunita, nos da que vale aproximadamente 

unos 9.92 MN en un elemento en el que la superficie transversal es de 0.45 m2, con lo 

que el esfuerzo a compresión en la gunita será: 

𝜎 =
9.92𝑀𝑁

0.45 𝑚2
= 22𝑀𝑃𝑎 

Este valor es inferior a la resistencia a compresión típica de un hormigón rápido 

como la gunita con un valor de resistencia a compresión aproximado de 25 MPa. 

En este caso no hay bulones, por lo que solamente aparecerá a continuación la imagen 

de la máxima fuerza axial aplicada a la gunita. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Figura 47: Máxima fuerza axial aplicada a la gunita  para el sostenimiento de Celada-Bieniawski.



7. Comparación de los dos modelos utilizados y elección del 

modelo óptimo. 
 

En este apartado compararemos los resultados de los modelos y elegiremos cuál 

de los dos sería la mejor opción, en el caso de ser aplicado a este macizo rocoso. 

Si comparamos la plastificación que sufre el macizo rocoso después de la 

aplicación del sostenimiento de cada uno de los métodos de Romana y Celada-

Bieniawski. En este apartado se puede decir con claridad, que el sostenimiento que 

mejor funciona es el de Romana. Una mayor utilización de sistemas de sostenimiento 

(Romana utiliza bulones+gunita+cerchas mientas que Celada-Bieniawski utiliza 

solamente cerchas+gunita) permiten a este método conseguir disminuir la plastificación 

de una manera más eficaz que el de Celada-Bieniawski. 

Si tenemos en cuenta, cuál de los dos actuará mejor a largo plazo, la respuesta no 

es tan clara, ya que ambos métodos cumplen las exigencias de no rotura del 

sostenimiento. Pero una vez más, Romana parece partir con ventaja, ya que, en el caso 

de Celada-Bieniawski, la gunita, pese a tener un valor de 3MN por debajo del límite 

aceptable, quizás esté demasiado al límite de su resistencia para un túnel de obra civil y 

lo mejor sea, utilizar otro tipo de gunita con un valor de resistencia a compresión más 

elevado, para estar más holgado y estar de parte de la seguridad. 

Finalmente, a la vista de lo escrito anteriormente, parece que el método que mejor 

se ajusta a este tipo de obra en este macizo rocoso y, si hubiera que tomar una decisión, 

sobre cuál sería el mejor, conociendo la información aportada en este documento, el 

método a aplicar sería el de Romana por delante del de Celada-Bieniawski. 

 

 

 

 

 

 



8. Conclusiones  

Finalmente las conclusiones que se alcanzan tras la realización de este proyecto son 

las siguientes: 

 Hay una gran cantidad de métodos de cálculo de sostenimiento de túneles que 

son fáciles de utilizar e implementar, incluso en condiciones complejas. Lo más 

difícil quizás, es el comprender exactamente lo que está ocurriendo en ese 

macizo, con el fin, de solucionarlo de la manera más eficiente posible. 

 Las recomendaciones de carácter empírico, son una gran baza a la hora de tener 

una idea general sobre que tipo de sostenimiento es el mejor para cada tipo de 

macizo. A su vez, son métodos fáciles y rápidos de utilizar, por lo que aporta 

una gran agilidad a la hora de determinar que tipo de sostenimiento usar. 

 Además, gracias al desarrollo de softwares complementarios, que utilizan los 

métodos numéricos, se ha conseguido dar un paso más hacia delante, 

permitiendo crear sostenimientos completamente nuevos, o bien, utilizar los 

sostenimientos previamente calculados y afinarlos mediante continuadas 

simulaciones y probaturas. 

 Enfocándonos en el desarrollo de nuestro proyecto y como un pequeño resumen, 

decir, que mi proyecto se basaba en la utilización de dos métodos empíricos 

diferentes (Romana, Celada-Bieniawski), en los que se debía comprobar, que 

ambos métodos daban resultados similares. Después de eso se debía de utilizar 

un método MEF, para comprobar el comportamiento del macizo rocoso 

utilizando cada uno de los sostenimientos obtenidos, comprobar que ambos 

sostenimientos son válidos y, una vez hecho esto, basándose en la información 

recopilada decidir cuál es el óptimo. 
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Anexo 1- Situación del túnel (Mapa de carreteras). 

 

Figura 48: situación del túnel de Somao en un mapa de carreteras. 

 



Anexo 2. Perfil longitudinal del túnel de Somao. 

 

 

 

Figura 49: Perfil longitudinal de la calzada norte del túnel de  Somao (Entrada).



 

 

 

 

 

Figura 50: Perfil longitudinal de la calzada norte del túnel de Somao (Salida).



 

 

 

Figura 51: Perfil longitudinal de la calzada sur del túnel de  Somao (Entrada).



 

 

 

Figura 52: Perfil longitudinal de la calzada sur del túnel de  Somao (Salida). 


